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不同金属基体上 W-C:H 溅射薄膜的摩擦学性能
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文　 摘　 采用非平衡磁控溅射技术在 40Cr、9Cr18、GCr15、TC4 及 LY12 等 5 种金属基体上沉积了钨掺杂含氢

类金刚石(W-C:H)薄膜。 采用 Raman 光谱仪、扫描电子显微镜、纳米硬度计及纳米划痕仪分别测试了薄膜的微

结构、厚度、硬度及附着力,采用球-盘摩擦试验机及光学轮廓仪分别在干摩擦和 PFPE 脂润滑条件下评价了 5 种

金属材料基体上薄膜的摩擦磨损性能。 薄膜性能测试结果显示,该厚度为 1 μm 的薄膜具有典型的类金刚石结

构,硬度与弹性模量分别为 11. 56 和 128. 34 GPa,附着力为 645 mN;摩擦试验结果显示,在干摩擦条件下几种金属

基体表面 W-C:H 薄膜的摩擦因数和磨损率差别比较显著,而在脂润滑条件下基体材料的影响较小;与干摩擦条

件相比,脂润滑条件下薄膜的磨损可减少 60% ~75% ;在干摩擦与脂润滑条件下,9Cr18 与 40Cr 基体上的 W-C:H
薄膜摩擦体系分别具有最小的磨损率 1. 71×10-7 mm3 / (N·m)及 4. 55×10-8 mm3 / (N·m)。
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Tribological Properties of Sputtered W-C:H Films on Several Metallic Substrates
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Abstract　 Tungsten doped hydrogenated diamond-like carbon films (W-C:H) were deposited on 40Cr,
9Cr18, GCr15, TC4 and LY12 substrates with the unbalanced magnetron sputtering method. The surface morphology,
microstructure, microhardness, adhesion, and tribological properties of the films were characterized by scanning elec-
tron microscope(SEM), Raman spectroscope, nano-hardness / scratch tester, and ball-on-disk tribo-meter respective-
ly. The effect of different substrate materials on tribological properties of the deposited films were studied under dry
friction and PEPE grease lubrication conditions. Films quality testing results shows the films with 1 μm thickness have
typical diamond-like structures and exhibit high hardness 11. 56 GPa, elastic modulus 128. 34 GPa, and good adhen-
sion 645 mN. Tribological test results show that the friction coefficient and wear rate of the films deposited on several
metal substrates are significant different in dry sliding, and the substrate effect is smaller under grease lubrication.
Compared with the friction results in dry sliding,the wear under grease lubrication can reduce 60% to 75% . The W-
C:H films deposited on 9Cr18 and 40Cr substrates provide the minimum wear rate of 1. 71×10-7 mm3 / (N·m) and 4.
55×10-8 mm3 / (N·m) in dry sliding and grease lubrication respectively.
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0　 引言

近年来,类金刚石薄膜(DLC)以其良好的力学性

能和化学稳定性,被广泛用于改善运动机构的摩擦学

性能,通过掺杂金属元素如 Cr、Si、Ti、W 等可进一步

优化 DLC 薄膜的力学性能和摩擦学性能[1-6]。 研究

表明,在这些金属掺杂类 DLC 薄膜中,W 掺杂含氢

DLC(W-C:H)具有低摩擦、低内应力、高硬度、耐磨

损及优异的附着力性能,而成为目前国内外研究的热
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点之一[7-10],相关研究结果成功地应用于解决空间运

动机构的摩擦学问题[11-13]。 然而,目前的研究工作

大多集中在以钢为基体的薄膜以及油润滑(如 ZD-
DP、PAO 等)条件下的摩擦学性能,而对其他空间用

金属材料如 LY12 和 TC4 基体,以及空间脂(如 PF-
PE、Mac 等)润滑条件下的摩擦学性能研究相对较

少。 本文采用非平衡磁控溅射技术在 40Cr、9Cr18、
GCr15、TC4 及 LY12 等几种金属材料基体上制备了

W-C:H 薄膜,研究了干摩擦及 PFPE 脂润滑条件下

基体金属材料对 W-C:H 薄膜摩擦学性能的影响。
1　 试验

1. 1　 薄膜制备

利用荷兰 HAUZER 公司生产的 750 型非平衡磁

控溅射系统在氩气及乙炔气氛中沉积了 W-C:H 薄

膜,溅射靶材料为碳化钨。 实验选用单晶硅片为基体

用来表征薄膜的结构、硬度及附着力性能,选用尺寸

为 Φ32 mm×12 mm 的金属试环以评价薄膜在干摩擦

及 PFPE 脂润滑条件下的摩擦学性能。 金属试环材

料为 40Cr ( GB / T3077—1999)、9Cr18 ( GB / T1220—
1992 )、 GCr15 ( GB / T18254—2002 )、 TC4 ( GB /
T2965—2007)及 LY12(GB / T3880—2006)。 制备的

膜层结构为:先在基体上沉积一层厚度为 50 nm 的

Cr 层作为底层,然后沉积 Cr / WC 中间层,最后制备

W-C:H 薄膜。 W-C:H 薄膜沉积工艺参数为:沉积

压力 1. 33 Pa,WC 靶溅射功率 8 kW,工件台偏压-
100 V,非平衡线圈电流 2 A,氩气流量 300 sccm,
C2H2 气体流量 60 sccm,沉积温度约 160℃。
1. 2　 薄膜表征

采用 Jobin Yvon T64000 型拉曼光谱仪表征 W-
C:H 薄膜的微观结构;采用 S-4800 场发射扫描电镜

观察薄膜的表面与断面形貌以及厚度;采用 CSM 纳

米硬度计测试薄膜的硬度和弹性模量,测试时压入深

度小于薄膜厚度的 10% ,并选取 15 个点进行测试,
取平均值做为薄膜最终硬度和弹性模量值;采用

CSM 公司纳米划痕仪测试薄膜与基体的附着力性

能,测试条件:压头半径 2 μm,加载范围 1 ~ 800 mN,
加载速率 200 mN / min,划痕速率 1 mm / min,划痕长

度 4 mm,测试时划痕 3 次,取最小临界载荷值作为薄

膜与基体的附着力值。
1. 3　 薄膜摩擦磨损性能评价

采用 CSM 球-盘摩擦磨损试验机评价薄膜在干

摩擦及脂润滑条件下的摩擦学性能。 脂润滑测试时

先在试环表面均匀的涂覆一层 PFPE 润滑脂(0. 5 g
重),其他测试条件与干摩擦下的条件相同。 测试条

件具体为:对偶件选择 G10 级F8 mm 9Cr18 钢球

(HRC≥58),试验时球固定不动,试环做单方向旋

转,滑动速度 500 r / min,法向加载 5 N,相对湿度

20% ~30% ,室温。 试验实时监测和记录摩擦因数,
当累计运转 7. 5×104转后停止试验,采用 Taylor Hob-
son Talysurf CCI Lite 型光学轮廓仪对磨斑和磨痕的

二维及三维形貌进行分析,测试磨斑和磨痕的磨损体

积,并计算其磨损率。
2　 结果与讨论

2. 1　 薄膜结构与力学性能

W-C:H 薄膜厚度、硬度与弹性模量、结合强度

等性能测试结果见表 1。
表 1　 W-C:H 薄膜厚度及力学性能测试结果

Tab. 1　 Thickness,mechanical properties of W-C:H films

纳米压入硬度 / GPa 弹性模量 / GPa 结合强度 / mN 厚度 / μm

11. 56 128. 34 645. 00 1. 00

　 　 图 1 给出了 W-C:H 薄膜的拉曼光谱图。

图 1　 W-C:H 薄膜拉曼光谱图

Fig. 1　 Raman spectroscopy of W-C:H films

从图 1 看出,该薄膜试样在 1 380 cm-1 和 1 550
cm-1 附近都存在展宽的峰,其中 1 550 cm-1 处的峰

与 G 峰对应,而在 1 380 cm-1 处的峰大致和 D 峰对

应,具有这种特点的拉曼谱被认为是类金刚石膜的拉

曼特征峰。 同时对薄膜的 Raman 谱进行分峰处理,
并计算 ID / IG 的面积比,ID / IG 为 3. 2。 表明沉积的薄

膜具有典型的 DLC 结构。 对 W-C:H 薄膜厚度、表
面形貌及断面形貌进行分析(图 2)。 可看出,薄膜厚

度约为 1 μm,薄膜表面由几十到几百个纳米的颗粒

组成,表层 W-C:H 薄膜呈现典型的柱状结构,薄膜

明显分为三层,Cr+Cr / WC+W-C:H,这种结构可以有

效提高薄膜的附着力。 图 3 给出了 W-C:H 薄膜的

典型划痕曲线。 可见,随加载力的增加,摩擦力增加,
当加载至 645 mN 时摩擦力出现突变,此时通过显微

镜观察,薄膜首次出现了剥落,薄膜与基体的附着力

为 645 mN。 纳米压痕测试常用来测试薄膜的机械性

能[14-15]。 为减小基体效应,纳米压痕测试时压入深

度应小于薄膜膜厚的 1 / 10,因此压入深度设定为 80
nm。 图 4 给出了 W-C:H 薄膜压痕测试的典型载荷

-位移曲线,根据载荷-位移曲线可得到薄膜的纳米

—85— 宇航材料工艺　 http: / / www. yhclgy. com　 2015 年　 第 1 期



压入硬度及弹性模量。 由结果可知,W-C:H 薄膜硬 度为 11. 56 GPa,弹性模量为 128. 34 GPa。

图 2　 W-C:H 薄膜表面及断面 SEM 形貌

Fig. 2　 SEM images of cross-section and surface of the W-C:H films

图 3　 W-C:H 薄膜纳米划痕测试结果

Fig. 3　 Nanoscratch testing result of W-C:H films

图 4　 W-C:H 薄膜纳米压痕载荷-位移曲线

Fig. 4　 Nanoindentation load displacement curve of W-C:H films
2. 2　 薄膜在干摩擦条件下的摩擦磨损性能

不同金属基体上 W-C:H 薄膜在干摩擦条件下

的摩擦测试曲线如图 5 所示。

图 5　 干摩擦条件下 W-C:H 薄膜的摩擦因数

Fig.5　 Friction coefficients of the W-C:H films in dry sliding friction
可以看出不同基体上 W-C:H 薄膜的摩擦因数

差别较大。 40Cr 基体上 W-C:H 薄膜具有最小的摩

擦因数 0. 12,LY12、TC4 及 9Cr18 基体上 W-C:H 薄

膜的摩擦因数分别为 0. 18、0. 20 和 0. 24,而 GCr15
基体上 W-C:H 薄膜则具有最大的摩擦因数 0. 26。
另外 LY12 基体上 W-C:H 薄膜在运转 4. 87×104转后

被磨穿,而其他 4 种基体上 W-C:H 薄膜在运转 7. 5×
104转后依然处于好的摩擦状态。

摩擦试验后,观察了磨损表面的形貌并测量了磨

损率,图 6 给出了 TC4 基体上 W-C:H 薄膜的磨痕及

与其对磨 9Cr18 钢球磨斑的形貌,同时对其他几种基

体上 W-C:H 薄膜的磨痕及与其对磨 9Cr18 钢球磨

斑形貌进行了观察并计算了磨损率,表 2 给出了 5 种

基体上 W-C:H 薄膜磨痕及对磨 9Cr18 钢球磨斑的

磨损率计算结果。 由表 2 可得到,40Cr、9Cr18、GCr15
及 TC4 基体上 W-C:H 薄膜的磨损率均在 2 ×10-7

mm3 / (N·m)左右。
表 2　 不同金属基体上 W-C:H 薄膜与 9Cr18 钢球

对磨时的磨损率测试结果

Tab.2　 Wear rate results of W-C:H films deposited on different
metal substrates sliding against 9Cr18 ball in dry condition

基体材料
薄膜磨损率 /

10-7 mm3(N·m) -1

9Cr18 球磨损率 /

10-9mm3(N·m) -1

总磨损率 /

10-7 mm3(N·m) -1

40Cr 1. 95 2. 17 1. 97

9Cr18 1. 68 3. 22 1. 71

GCr15 2. 12 2. 30 2. 15

TC4 1. 84 6. 15 1. 90

LY12 191. 00 146000. 00 1651. 00

　 　 相对应的钢球磨损率则在 10-9 mm3 / ( N·m)量

级,摩擦体系的总磨损率为 2 ×10-7 mm3 / ( N·m)左

右;而对于 LY12,薄膜及钢球的磨损率分别为 1. 91×
10-5 mm3 / (N·m)和 1. 46×10-4 mm3 / (N·m),主要是

因为此时 Al 合金上薄膜已磨穿,在磨穿的瞬间,Al 合
金与钢球直接剧烈的磨损,导致整个摩擦体系磨损率

急剧上升,达到了 1. 651×10-4 mm3 / (N·m)。 不同摩

擦体系摩擦因数及磨损率的不同主要是由基体的硬

度,以及表面粗糙度的不同造成的。
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图 6　 干摩擦下 TC4 基体上 W-C:H 薄膜与对偶 9Cr18 钢球的磨损形貌

Fig. 6　 Wear profile of W-C:H films deposited on Ti alloy substrate and 9Cr18 ball in dry sliding condition

2. 3　 薄膜在脂润滑条件下的摩擦磨损性能

从图 7 可以看到,5 种摩擦体系在摩擦运转过程中

均非常平稳,对于 40Cr 等基体,运转 7. 5×104转后,依然

处于良好的润滑运转状态。

图 7　 不同金属基体上 W-C:H 薄膜在 PFPE
脂润滑条件下的摩擦因数测试结果

Fig. 7　 Friction coefficients of the W-C:H films deposited on
different metal substrates in PFPE grease lubrication condition

摩擦试验完成后,将薄膜及钢球上的润滑脂擦除

洗净后观察了 5 种摩擦体系薄膜磨痕和钢球磨斑的

表面形貌(图 8)。 根据磨痕和磨斑的磨损体积计算

的磨损率结果如表 3 所示。

表 3　 PFPE 脂润滑条件下 W-C:H 薄膜的磨损率

Tab. 3　 Wear rate of W-C:H films under grease
lubrication condition

基体材料
薄膜磨损率 /

10-8mm3(N·m) -1

9Cr18 球磨损率 /

10-8mm3(N·m) -1

总磨损率 /

10-8 mm3(N·m) -1

40Cr 3. 01 1. 54 4. 55
9Cr18 3. 85 1. 75 5. 60
GCr15 3. 74 2. 64 6. 38
Ti alloy 5. 76 2. 18 7. 94
Al alloy 47. 7 2. 31 50. 01

　 　 由表 3 可得到, PFPE 脂润滑条件下, 40Cr、
9Cr18、GCr15 及 TC4 基体上 W-C:H 薄膜、钢球以及

摩擦体系总磨损率均在 10-8 mm3 / (N·m)量级,且总

磨损率则由 4. 55 ×10-8 mm3 / ( N·m)增加到 7. 94 ×
10-8 mm3 / (N·m),不同基体摩擦体系总磨损率排序

为:40Cr<9Cr18<GCr15<TC4。 对于 LY12,薄膜及钢

球的磨损率分别为 47. 4×10-8 mm3 / (N·m)和 2. 31×
10-8 mm3 / (N·m),总磨损率为 5. 01×10-7 mm3 / (N·
m)。 由此可知,PFPE 脂润滑条件下可显著提高薄膜

摩擦体系的摩擦学性能。

图 8　 PFPE 脂润滑条件下 TC4 基体上 W-C:H 薄膜与对偶 9Cr18 钢球的磨损形貌

Fig. 8　 Wear profile of W-C:H films deposited on Ti alloy substrate and 9Cr18 ball in PFPE grease lubrication condition
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　 　 图 9 和图 10 为不同金属基体上 W-C:H 薄膜在

两种条件下的摩擦因数及磨损率结果。

图 9　 不同金属基体上 W-C:H 薄膜摩擦因数测试结果比较

Fig. 9　 Comparison of friction coefficient results for W-C:H

films deposited on different metal substrates
图 10　 不同金属基体上 W-C:H 薄膜磨损率测试结果比较

(未包括 Al 合金上薄膜磨穿的情况)
Fig. 10　 Comparison of friction coefficient results for W-C:H

films deposited on different metal substrates

可知 PFPE 脂润滑条件下得到的摩擦因数及磨

损率要小于干摩擦条件,并且在 PFPE 脂润滑条件下

基体材料对薄膜摩擦磨损性能的影响要小得多。 脂

润滑条件下 40Cr、9Cr18、 GCr15、TC4 上 W-C:H 薄

膜与 9Cr18 钢球摩擦体系的总磨损率分别为干摩擦

条件下的 25% 、30% 、30% 及 40% ,相当于分别减少

了 75% 、70% 、70%及 60% 的磨损。 结果表明,PFPE
润滑脂可显著降低 W-C:H 薄膜与 9Cr18 钢球摩擦

副的摩擦因数和磨损率。
3　 结论

(1)采用非平衡磁控溅射技术利用 WC 靶材在

Ar / C2H2气氛中沉积了厚度约为 1 μm,硬度为 11. 56
GPa,弹性模量为 128. 34 GPa,与基体的附着力为 645
mN 的 W-C:H 薄膜。

(2)干摩擦条件下,基体材料对 W-C:H 薄膜的

摩擦磨损性能影响较大。 40Cr 基体上 W-C:H 薄膜

具有最低的平均摩擦因数 0. 12,LY12 基体上 W-C:
H 薄膜与 9Cr18 钢球摩擦体系具有最大的磨损率

1． 65×10-4 mm3 / (N·m)。 40Cr、9Cr18、GCr15 和 TC4
上 W-C:H 薄膜与 9Cr18 钢球摩擦体系的磨损率均

在 2×10-7 mm3 / (N·m)左右。
(3)PFPE 脂润滑条件下,基体材料对 W-C:H

薄膜的摩擦磨损性能的影响要小得多。 40Cr、9Cr18、

GCr15、LY12 和 TC4 上 W-C:H 薄膜摩擦因数在

0． 15 到 0. 21 间变化,摩擦体系总的磨损率在 10 -8

mm 3 / (N·m)量级。
(4)与干摩擦条件相比,PFPE 脂润滑条件下,

40Cr、9Cr18、 GCr15、TC4 上 W-C:H 薄膜与 9Cr18 钢

球摩擦体系的磨损可减少 60% ~75% 。
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